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Verfahren ziun Hervorrufen Oder Fordern einer Anthocyanf arbung 
in grundsatzlich Anthocyan-bildenden Pflanzen und/oder Friich- 
ten 

Gebiet der Erfindung: 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Hervorrufen oder For- 
dern einer Anthocyanf arbung in grundsatzlich Anthocyan- 
bildenden Pflanzen und/oder Friichten. 

Hintergrund der Erfindung: 

Eines der wichtigsten Ziele der Fruchtproduktion ist die mog- 
lichst lange Lagerung von Friichten, die anschliefiend noch at- 
traktiv aussehen, gut schmecken und gesund sein miissen. Aus 
diesem Grund sind Apfel als Friichte in gemaBigten Breiten so 
wichtig, da die meisten Sorten diese Bedingungen erfiillen. Um 
dieses Ziel zu erreichen, erfolgt die Lagerung von Apfeln 
heutzutage in sog. ULO-Lagern ("Ultra Low Oxygen") oder CA- 
Lagern ("Controlled Atmosphere"), in denen bei 0°C ein erhoh- 
ter Kohlendioxid- und ein stark venninderter Sauerstof f gehalt 
vorhanden ist. Stoffwechsel und Nachreife werden so verhindert 
und Lagerung bis zu 6 Monaten und mehr wird erreicht, Friiher 
wurde nur die Temperatur reguliert, was zu kiirzeren Lagerzei- 
ten fiihrt. Fur den Verbraucher ist die Starke der roten Pig- 
ment ierung (Farbung) der Rinde von Apfeln ein wichtiges Krite- 
rium fiir deren Qualitat* Die Rotf arbung bestimmt damit den 
Wert der Apfel am Markt. 

Daher wird es als nachteilig empfunden, daB bei Fruchten immer 
schon die Rot farbung innerhalb eines Baumes stark variierte, 
und die im Schatten gewachsenen Friichte als qualitativ gerin- 

eingestuft werden, und zwar vorwiegend wegen der Farbe. 
AuBerdem gibt es etliche bekannte und wohlschmeckende Sorten, 
die schlecht rot werden und deswegen weniger beliebt sind, als 
sie vielleicht sein konnten, z.B. Cox Orange. Erfahrungen beim 
Verkauf verschiedener Sorten gehen eindeutig dahin, dafl rote 
Farbe iiber alien anderen Auswahlkriterien steht. Wichtige Sor- 
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ten, die iiberhaupt nicht rot warden, sind Golden Delicious 
(Europa und weltweit) und Granny Smith, der meist auf der Sud- 
halbkugel (Neuseeland) produziert wird. 

Deshalb ist die Erzeugung bzw. Forderung der Rotfarbung der 
Apfel ein standiges Ziel des Apfelbauern- 

Obwohl der Mechanismus der Pigmentierung der Apfelrinde noch 
nicht vollstandig aufgeklart ist, ist es bekannt, daJ3 eine 
ausreichende Belichtung mit Sonnenlicht, aber auch kunstlichem 
Licht (DE 3409796, WO 86/00492), die Pigmentierung verstarkt. 
Dariiber hinaus ist bekannt, dafl auch chemische Substanzen (FR 
81 15845, EP 0 598 304) die Pigmentierung der Rinde von Apfeln 
vorteilhaft beeinflussen konnen. Allerdings ist die Verwendung 
chemischer Substanzen nicht immer unbedenklich (FR 81 15845) 
bzw. zeigt nicht bei alien Apfelsorten den gewiinschten Effekt, 
und die Methoden, bei denen Sonnenlicht eingesetzt wird, sind 
auf dessen Verf ligbarkeit angewiesen, 

Bekannte Verfahren zur kunstlichen Belichtung setzen im allge- 
meinen weiBes oder sonnenlichtartiges Licht ein, d.h. sie ver- 
suchen die natiirliche Sonnenbestrahlung durch eine entspre- 
chende Strahlung zu erganzen oder zu ersetzen. 

Ferner ist es aus der DE 34 09 796 Al bereits bekannt, die An- 
thocyanbildung in Friichten und Pflanzen durch eine Kombination 
aus blauem und rotem Licht zu fordern. Die Auswahl des dort 
fiir die Bestrahlung gewahlten Spektralbereiches bezieht sich 
darauf, dai3 fiir die Anthocyansynthese zwei f otochemische Reak- 
tionen bekannt sind, namlich eine energieschwache , 
rot/langwellig-rot, umsteuerbare (reversible) phytochrom ge- 
steuerte Reaktion und eine Intensivbestrahlungsreaktion, die 
im blauem und im langwellig roten Bereich des sichtbaren 
Lichtspektrums am wirksamsten ist. Fiir diese bei der An- 
thocyanbildung beteiligten Fotoreaktionen wird das Phytochrom 
als Fotorezeptor diskutiert bzw. angenommen. 



Die WO 86/00492 beschreibt ein Verfahren zur Kennzeichnung von 
Apfeln, in dem die Apfel mit einer lichtundurchlassigen Maske 
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versehen werden und dann mit einer kiinst lichen Lichtquelle, 
z.B. mit einer weiBes Licht emittierenden Leuchtstof f rohre 
("fluorescent light source") bestrahlt werden. 

Die Anspriiche des Marktes fordern heutzutage einerseits gut 
aussehende und optimal gerotete Friichte, wobei der Markt ins- 
besondere der Anwendung kiinstlicher Mittel, wie z.B. der Auf- 
bringung chemischer Substanzen, kritisch begegnet. Die Verwen- 
dung von Licht zur Herbeif iihrung der Rotung kommt dagegen ohne 
die Anwendung chemischer Mittel aus , Allerdings sind die bis- 
her beschriebenen Verfahren, wie die Nachtunterbrechungsbe- 
handlung vor der Ernte aufwendig und wenig effizient und die 
bekannten Bestrahlungsverf ahren mit weiiSem, blauem oder rotem 
Licht sind langwierig und schon deshalb verbesserungsbediirf - 
tig. Eine Veranderung der Farbe anthocyangef arbter Friichte 
Oder Pf lanzenteile im Sinne einer Attraktivitatssteigerung 
dieser Friichte oder Pflanzen konnte bislang nicht erzielt wer- 
den . 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren zum Hervorrufen oder Fordern einer Anthocyanf ar- 
bung in Pflanzen und/oder Friichten bereitzustellen , das sich 
durch eine besonders schnell erzielbare Wirkung auszeichnet 
und sich problemlos in die etablierten Schritte vom Anbau bis 
zum Verkauf integrieren laJ3t, wobei insbesondere die Rotfar- 
bung von Pf lanzen( teilen ) oder Friichten ermdglicht werden 
soil, die normalerweise keine rote Farbe entwickeln, z.B. von 
sog. griinen Apfelsorten, 

Zusammenf assung der Erfindung 

Uberraschend wurde jetzt gefunden, daB UV-B Licht, und Licht, 
das sich aus einer Mischung von weiBem Licht und Licht aus dem 
spektralen Bereich des UV-B zusammensetzt , die Anthocyanbil- 
dung von Pflanzen und/oder Friichten nicht nur fordert, sondern 
ggf. erst induziert. Bei einer Verwendung von UV-B-Licht zu- 
sammen mj.j: weiBem Licht soil der UV-B-Anteil hoher als in Son- 
nenlicht> wobei davon ausgegangen wird, dafi dor- UV-D ■ Antexl---^n 
So nncnlioh t (im Mittel) 2,5% betragt. Die Anthocyanf arbung 
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laBt sich erfindungsgemaB auch durch eine Bestrahlung mit wei- 
Bem Licht und zusatzlich mindestens einer blaues Licht emit- 
tierenden Lichtquelle f ordern . 

Detaillierte Beschreibung der Erfindung 

Das erfindungsgemaJ3e Verfahren iaJ3t sich im Prinzip auf alle 
anthocyanbildenden Strukturen von Pflanzen (z.B. Bliiten und 
Blatter) bzw. deren Fruchte anwenden. Anthocyane verursachen 
gelbe, orange, rote und blauviolette sowie blaue Farbtone, wo- 
bei es sich urn verschiedene Stof f gemische handelt, die in den 
Vakuolen gespeichert werden. Fast alle oberf lachlich liegenden 
Zellen (Epidermis) von den oberirdischen Organen der Pflanzen 
speichern Anthocyane besonders gut, sind aber bei weitem nicht 
inmer bunt, sondern oft mit farblosen, nur UV-Licht absorbie- 
renden Anthocyanen gefullt. Die gelben, gelbroten und roten 
Anthocyane sind chemisch etwas einfacher gebaut als die blau- 
en. Manche Pflanzen konnen keine roten und blauen, manche kei- 
ne blauen Anthocyane bilden. Anthocyane sind auch die Farb- 
stoffe, die Blatter (z.B. Blutbuche, Buntnessel und viele 
Zierpflanzen) farben. Nicht alle gelben/roten Friichte/Bluten 
sind durch Anthocyane gefarbt, roter und gelber Paprika z.B. 
durch Carotinoide, die biosynthetisch vollig anders entstehen. 

BevorzugterinaJ3en wird das erf indungsgemaBe Verfahren zum Her- 
vorrufen und Fordern der Rotfarbung oder Gelbfarbung (der Aus- 
bildung roter oder gelber Anthocyane), starker bevorzugt zur 
Forderung der Rotfarbung, insbesondere bei Friichten einge- 
setzt . 



Wichtige Fruchte, die durch Anthocyane rot oder gelb werden, 
wie Apfel, Birnen, Pfirsiche, Nektarinen, Pflaumen, Kirschen 
(alle Rosengewachse) , Blaubeeren und Preiselbeeren, fallen in 
das Gebiet der Erfindung. BevorzugtermaBen wendet man das er- 
findungsgema/3e Verfahren bei Birnen und Apfeln, insbesondere 
bei Apfeln an. 



In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung fordert 
die Anthocyanbildung in Apfeln, die, wenn am Baum gereift. 



man 
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normalerweise eine Rotfarbung, wenn auch oft nicht in dem ge- 
wiinschten Mafie, zeigen. Hierzu zahlen beispielsweise Cox Oran- 
ge, Elstar, Gloster, Idared, Jonagold und Pilot. 

In einer besonders bevorzugten Ausf iihrungsf orm wird die Rot- 
farbung von Friichten, insbesondere Apfeln gefordert, die sich 
normalerweise nicht rot f arben . Dies erreicht man durch die 
Bestrahlung mit UV-B-Licht oder einer Mischung aus UV-B-Licht 
und weiBem Licht und wurde erfolgreich beispielsweise an den 
folgenden Apfelsorten durchgef lihrt • : Golden Delicious , Zitro- 
nenapfel , Granny Smith und Mutsu . 

Da man in der Regel mit UV-B-Licht oder einer Mischung aus UV- 
B-Licht und weiBem Licht die Anthocyanbildung starker fordert 
als mit einer Mischung aus weiBem und blauem Licht, sind die 
ersten beiden Varianten bevorzugt* 

Bei der Verwendung von UV-B-Licht setzt man bevorzugtermaiSen 
Lichtquellen ein, deren Strahlungsf luBanteil im Bereich von 
280-315 nm bezogen auf den Gesamtstrahlungsf luJ3 von 100-780 nm 
(*280-3i5 nm /^ioo-780nm; jeweils in Watt gemessen) nicht unter 
10%, weiter bevorzugt nicht unter 2 0% liegt. In den derzeit 
bevorzugten Ausf uhrungsbeispielen liegt der Wert fur ^280-3i5nin 

100-780 nm bei mindestens 30%, insbesondere bei mindestens 
45%. Hohere Werte (z.B. mindestens 70 oder mindestens 90%) 
sind im Hinblick auf die Energieausbeute noch giinstiger. Lam- 
pen mit solchen hoheren Strahlungsf lufianteilen im Bereich von 
280-315 nm sind in der Regel aber teurer. Somit kann man mit 
giinstigen kauflich erhaltlichen UV-B-Lampen (z.B. TL 40W/12 
der Fa. Philipps), deren Wert (ca. 57%) fur CD280-315 nm/<I>ioo-780 
nm bei oberhalb von 45% liegt, bereits auBerst wirtschaf tlich 
arbeiten. 



Analog verwendet man vorzugsweise Blaulichtquellen bzw. WeiB- 
lichtquellen, deren Strahlungsf luBanteil (O400-510 nm /^ioo-780 
nm) bzw. (^^4oo-780 nm /^loo-780 nm) iiTi Bereich von 400-510 nm 
bzw. 400-780 nm bezogen auf den Gesamtstrahlungsf lusses von 
100-780 nm bei mindestens 10%, insbesondere mindestens 20 bis 
30%, am starksten bevorzugt mindestens 45% liegt. Da Licht- 
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quellen fur blaues bzw. weifies Licht mit Strahlungsf luJ3antei- 
len von mindestens 70%, insbesondere mindestens 90% relativ 
gunstig kauflich zu erwerben sind, ist das Arbeiten mit sol- 
chen Lichtquellen noch starker bevorzugt. 

Arbeitet man mit zwei Lichtquellen, deren Spektren sich uber- 
lappen, d.h. mit einer Mischung aus weiflem und blauem Licht, 
so diirfen die entsprechenden Strahlungsf luBanteile nicht null 
sein und sollten jeweils die zuvor spezif izierten Werte zei- 
gen. Alternativ kann man mit einer Lichtquelle arbeiten, falls 
diese eine gegeniiber weifiem Licht im blauen Bereich entspre- 
chend angereicherte Strahlungsf luBdichte aufweist. 

Bei der Optimierung der Verf ahrensbedingungen fiir die Bestrah- 
lung spielen insbesondere die Zahl und Art der eingesetzten 
Lichtquellen, deren Leistung, deren Anordnung und Abstand re- 
lativ zu den Fruchten, die Bestrahlungsdauer , die Temperatur 
und eine etwaige Nachlagerung unter Kuhlung eine Rolle. Gene- 
rell sollte die Bestrahlung mit Licht in dem oben bereits na- 
her spezifizierten Wellenlangenbereich mit einer solchen In- 
tensitat und uber eine solche Zeitdauer durchgef iihrt werden, 
daJ3 der gewunschte Effekt erzielt wird. Der Fachmann kann die 
hierfiir geeigneten Parameter - je nach den zur Verfiigung ste- 
henden Lichtquellen und der geometrischen Anordnung - experi- 
mentell ohne groBeren Aufwand feststellen. 

iJblicherweise verwendet man pro Lichtsorte 1-8, bevorzugterma- 
i3en 1-4, insbesondere 2 Lichtquellen. 

Die Anordnung der Lichtquellen stellt bevorzugtermaBen sicher, 
daB die Pflanze(n) bzw. die Frucht (Friichte) genau dort be- 
strahlt wird (werden), wo sich das Anthocyan bilden soli. Be- 
sonders bevorzugt ist die Anordnung zweier Lichtquellen pro 
Lichtsorte oberhalb der Pflanze (Frucht) bzw. der Pflanzen 
(Fruchte). BevorzugtermaBen ordnet man sowohl die Lichtquelle 
als auch die zu bestrahlenden Fruchte (Pflanzen) in einem Ge- 
hause bzw. Behalter (insbesondere mit spiegelnden Oberflachen) 
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Der Abstand zwischen der (den) Lichtquelle(n) und den einzel- 
nen Pflanzen (Fruchten) betragt bevorzugtermaBen bis zu 300 
cm, insbesondere 25 bis 100 cm, bevorzugt 60 bis 80 cm. Man 
kann jedoch auch mit geringeren oder grofieren Distanzen arbei- 
5 ten, wenn man die anderen Verf ahrensparameter (z.B. spektraler 
Strahlungsf luBanteil und Leistung der Lampe, Bestrahlungsdau- 
er) entsprechend anpaBt. Beispielsweise kann man einen groiSe- 
ren Abstand zwischen Fruchten (Pflanzen) und Lichtquelle ( n ) 
durch eine hohere Leistung der Lichtquelle ( n ) oder durch einen 
10 hoheren Strahlungsf luBanteil derselben kompensieren . 

Die Leistung der eingesetzten Lichtquellen liegt iiblicherweise 
im Bereich bis zu lOOW (20-lOOW), bevorzugtermaBen 36-60W pro 
Lichtquelle. Wegen Verlusten durch Warme und Strahlung in 

15 "unerwiinschten" Spektralbereichen wird in der Regel jedoch nur 
ein Bruchteil dieser Leistung im "gewiinschten " Spektrenab- 
schnitt abgegeben. Beispielsweise liegt bei der kauflich er- 
haltlichen UV-B-Leuchstoff lampe TL 40W/12 der Fa. Phillips die 
im Bereich von 280-315 nm abgegebene Leistung bei 5,1 W. Bei 

20 der Wahl einer geeigneten Lichtquelle ist ferner zu beachten, 
daJ3 eine hohere Leistung bei ansonsten identischen Verfahren- 
sparametern nicht automatisch eine beschleunigte Anthocyanbil- 
dung mit sich bringt, da es zu Sattigungsef f ekten kommen kann. 
In einigen Beispielen wurde eine Wattleistung von 10 bis 20 

25 W/m gemessen. 

Bevorzugtermafien arbeitet man im erf indungsgemaBen Verfahren 
mit den folgenden Lichtintensitaten, wobei sich die angegebe- 
nen Werte auf die Lichtintensitat (in \iEs'^m^) an der Pflanze 
30 bzw. Frucht und auf den (die) Wellenlangenbereich(e) der je- 
weiligen Lichtsorte(n) beziehen. 

Blau/Weii3: mehr als 1; starker bevorzugt mehr als 2; insbeson- 
dere 20-50; 

35 UV-B: mehr als 0,5; starker bevorzugt mehr als 1,0; insbeson- 
dere 10-2 0; 

UV-B/WeiB: mehr als 0,75; starker bevorzugt mehr als 1,5; ins- 
besondere 15-20; 
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Beim Mischen von blauem und weiBem Licht betragt das Verhalt- 
nis der Lichtintensitaten (blau/weiB) von 1/10 bis 10/1. Fur 
eine Mischung aus UV-B und weiB betragt das Verhaltnis bevor- 
zugrermaBen 1/20 bis 10/1. 

5 

Es ist bevorzugt, die Bestrahlung iiber einen Zeitraum zwischen 
6 h und mehreren Tagen, insbesondere 12 bis 72 h, starker be- 
vorzugt 12 bis 36, am starksten bevozugt 12 bis 24 h durchzu- 
fiihren. Bei der Bestrahlung von Friichten hangt die Wahl der 

10 Bestrahlungsdauer u.a. davon ab, ob die Friichte frisch geern- 
tet sind oder bereits gelagert wurden . Frisch geerntete Friich- 
te sprechen bei UV-B-Licht, ggf . gemischt mit weiBem Licht, in 
der Regel starker an als bereits langere Zeit gelagerte Friich- 
te (z.B. mehr als 100 Tage, insbesondere mehr als 1 Jahr), so 

15 dai3 man innerhalb von 72h den Endwert der Rotfarbung erreicht. 
Bei bereits langer gelagerten Friichten konnen auch langere Be- 
strahlungszeiten als 72h zum Erreichen des Endwerts erforder- 
lich sein. Der geeignete Bestrahlungszeitraum laBt sich durch 
Beobachtung der Pflanzen (Friichte) leicht ermitteln. 

20 

Auch die Temperatur hat auf die Anthocyanbildung einen Ein- 
fluB. Ublicherweise bestrahlt man irfl-— e^aeir Klimakaimue r bei 
Temperaturen von 5 bis 25*^C, bevorzugtermaBen bei 14 bis 19°C 
(insbesondere 15 bis 18°C), wobei die Bestrahlung in einer 

25 Klimakammer haufig besonders vorteilhaft ist. Bei diesen Tem- 
peraturen werden auch das Aussehen und der Geschmack der Apfel 
so wenig wie moglich beeintrachtigt . Erf indungsgemaB bewahrt 
hat sich das Bestrahlen bei 17°C ( vorzugsweise in einer Klima- 
kammer). Eine Regelung der Luf tf euchrigkeit in der Klimakammer 

30 ist nicht erf orderlich, kann aber dazu beitragen, die Friichte 
"frisch" zu halten. 

Man kann das erf indungsgemaBe Verfahren auf sich noch am 
Strauch oder am Baum befindende Friichte anwenden, z.B. als 
35 Nachtunterbrechungsbehandlung. Bei Baumf riichten, z.B. Apfeln 
und Birnen, ist es jedoch aus wirtschaf tlichen Erwagungen be- 
vorzugt, die Friichte zunachst zu ernten. Die Friichte konnen 
dann entweder im frischen Zustand oder nach einer frei wahlba- 
ren Zeit der Lagerung bestrahlt werden. 
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Insbesondere, wenn man "frische" Friichte bestrahlt, ist es be- 
vorzugt, die bestrahlten Friichte nach der Bestrahlung im Dun- 
keln 2u lagern. (Ob eine Frucht "frisch" ist oder nicht, hangt 
entscheidend von den Lagerbedingungen und der Sorte ab, so daJ3 
die hier beschriebene Verf ahrensvariante nicht nur auf frisch 
geerntete Friichte, sondern bevorzugtermaiien auch auf bis zu 1 
Jahr, insbesondere auf bis zu 100 Tage gelagerte Friichte ange- 
wendet werden kann) . Wahrend dieser Nachlagerung beobachtet 
man oft trotz Dunkelheit eine Anthocyanbidung, die diese Vari- 
ante des erf indungsgemaiSen Verfahrens besonders vorteilhaft 
macht. Bevorzugtermaflen kombiniert man eine Bestrahlung iiber 
einen Zeitraum von 12 bis 72h, vorzugsweise 12 bis 36h, ins- 
besondere 12 bis 24h mit einer Nachlagerung im Dunkeln uber 
mindestens 2 bis 7 Tage. Eine uber 10 Tage hinausgehende Nach- 
lagerung ist jedoch problemlos moglich. 

Die Nachlagerung kann in einem Temperaturbereich von 0°C bis 
ca. 30-35°c durchgefuhrt werden, wobei im Hinblick auf die an- 
gestrebte Frischhaltung der Friichte Temperaturen von 0-10*^C 
bevorzugt sind. Uberraschenderweise wurde f estgestellt , dai3 
ein frisch gepfluckter Apfel, der 1 Tag bestrahlt und dann 
nachgelagert wurde (z.B. 1 Tag Bestrahlung mit UV-B oder ei- 
ner Mischung aus UV-B und weiiSem Licht, dann 7tagige Nachlage- 
rung im Kiihlschrank bei 4°C), eine starkere Rotfarbung zeigte 
als ein frisch gepfluckter Apfel, der 3 Tage unter denselben 
Bedingungen bestrahlt wurde und nicht nachgelagert wurde. Zur 
Nachlagerung im Dunkeln eignen sich auch die bereits erwahnten 
ULO-Lager oder CA-Lager mit ihren typischerweise bei 0°C lie- 
genden Lagertemperaturen , 

Nach dem erf indungsgemai3en Verfahren ist es auch moglich, die 
Pflanzen und/oder Friichte mit einer Aussparung der Anthocyan- 
farbung in einer beliebig zu wahlenden Form zu versehen, indem 
man vor der Bestrahlung eine lichtundurchlassige Abdeckung mit 
dieser Form auf die nicht oder wenig pigmentierten Pflanzen 
und/oder Friichte aufbringt und diese Abdeckung nach der Be- 
strahlung wieder entfernt. 



wo 00/41557 PCT/DEOO/00068 

- 10 - 

Damit ergibt sich nach dem erf indungsgemaiSen Verfahren die 
Moglichkeit, ein im Prinzip bekanntes Verfahren zur Aufbrin- 
gung von Zeichnungen und Schrif tziigen auf die Oberflache von 
Friichten, insbesondere Apfeln wesentlich zu verbessern, da das 
neue Verfahren auch auf ansonsten griinbleibende Fruchtsorten 
angewandt werden kann . Ein weiterer Vorteil liegt darin, daJ3 
man diese Variante des Verfahrens auch noch lange Zeit nach 
der Ernte durchfiihren kann, wobei Belichtungszeiten von nur 2 
Tagen genugen konnen, um eine deutlich sichtbare Anthocyanbil- 
dung hervorzurufen. 

Die Fruchtoberflache wird so z.B. zu einer neuen Werbeflache. 
Man kann auch an Weihnachtsmotive , Firmenlogos , Vornamen, 
Spriiche aller Art usw. denken, die so auf die Fruchtoberflache 
aufgebracht werden konnen. Dies bereichert den normalen Obst- 
verkauf um eine zusatzliche Moglichkeit. Da das Muster sehr 
schnell und unabhangig von der Sorte aufgebracht werden kann, 
bietet die Erfindung mit ihrer schnellen und einfachen Methode 
zur nachtrSglichen Rotung von Fruchten, insbesondere Apfeln, 
einen entscheidenden Vorteil gegenuber bekannten Verfahren. 
Das erfindungsgemafie Bestrahlungsverf ahren ermoglicht es auch 
noch spat nach der Ernte kurzfristig auf Bestellung durch Auf- 
bringen von Aufklebern und anschliefiende Bestrahlung ein Motiv 
auf die Oberflache der Frtichte auf zubringen . 

Mit dem erf indungsgemaJSen Verfahren laBt sich insbesondere 
beim Einsatz von spektralem UV-B oder einer Mischung aus UV-B 
und weii3em Licht die Anthocyanbildung gegenuber herkommlichen 
Verfahren beschleunigen. 

Ein entscheidender Vorteil des erf indungsgemaflen Verfahrens 
bei der Bestrahlung von Pflanzen und/oder Fruchten ist es, daJ3 
es ohne groBen technischen Aufwand schnell durchgefiihrt werden 
kann und sich problemlos in die bestehenden Verf ahrensschritte 
vom Anbau bis zum Verkauf eingliedern laflt . Bei Fruchten, ins- 
besondere Apfeln ist es von grofiem Vorteil, dafi sich das Ver- 
fahren in etablierte Lagerungsschritte integrieren laBt. Somit 
kann man die Friichte, insbesondere Apfel ohne Frischeverlust 
bestrahlen und dann wie herkommlich unter ULO- oder CA- 
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Bedingungen lagern. Der auf wendigste Schritt im Gesamtablauf , 
die Belichtung, kann folglich zentralisiert werden, d,h. dem 
Lagerbetrieb angegliedert werden. 

Dariiber hinaus wurde uberraschend gefunden, dai3 insbesondere 
auch solche Fruchte, die bei normaler Reifung und Lagerung 
griin bleiben, z.B. grtine Apfel, nach einer Behandlung mit UV-B 
Oder einer Mischung aus UV-B und weiiSem Licht eine kraftige 
Rotfarbung zeigen. 

Figuren: 

Die Figur 1 ist eine schematische Skizze einer Bestrahlungs- 
kammer, die sich fiir das erf indungsgemaBe Verfahren eignet. 

Die Figur 2 enthalt 2 Fotografien von Apfeln (a: Zitronenap- 
fel, b: Golden Delicious), die nach einer 7-tagigen Bestrah- 
lung mit 4 unterschiedlichen Licht sorten (UV-A/WeiB, UV-B, 
Blau/WeiB, UV-B/WeiJ3) auf genommen wurden. 

Figur 3 ist ein Balkendiagrainin, in dem die Absorption bei 
527,5 nm von Extrakten aus den Schalen von Pilotapfeln gegen 
die Bestrahlungsdauer in Stunden ftir 2 Versuchsreihen 
(Anthocyanmessung direkt nach der Bestrahlung; Anthocyanmes- 
sung nach Bestrahlung und zusatzlicher 7-tagiger Lagerung) 
aufgetragen ist. 

Beispiele: 

METHOD IK: 

Fiir das erf indungsgemaBe Bestrahlungsverf ahren verwendete man 
eine auf 17°C eingestellte Klimakammer (1), wie sie in Figur 1 
dargestellt ist. Beim Arbeiten mit farbigem bzw. UV-Licht wur- 
den je zwei Lampen (2) (Abstand 50 cm, je 25 cm von der Dek- 
kenmitte) in einer Hohe von 80 cm an der Decke einer Klimakam- 
mer mit den folgenden MaBen befestigt: 160 cm Hohe x 12 0 cm 
Breite x 140 cm Tiefe. Beim Einsatz von Mischungen aus farbi- 
gem bzw. UV-Licht mit weiBem Licht verwendete man zusatzlich 
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zwei Weii31icht:lainpen (3), die man rechts und links der farbi- 
gen (bzw. UV)-Lainpen (2), und zwar jeweils 10 cm weiter von 
der Deckenmitte entfernt, anbrachte. Fiir die Bestrahlung mit 
WeiJ31icht verwendete man 4 Lampen (2, 3), die die gleiche An- 
5 ordnung wie bei der Mischlicht-Bestrahlung hatten. Die Positi- 
on der zu bestrahlenden Friichte (20-50 Friichte pro Versuch) 
ist durch schwarze Balken (4) dargestellt. Der Abstand zwi- 
schen den Friichten und den Lampen ist durch den Doppelpfeil 
(5) angedeutet. Die Innenwande der gesamten Kammer (1) waren 
10 mit einer Metallfolie verspiegelt. 



Wo in den Beispielen von einem Versuchsauf bau "halbe Kammer" 
die Rede ist, wurde die Kammer durch die schwarze, nicht ver- 
spiegelte Zwischenwand (6) getrennt. In den Versuchen mit ei- 
ner "halben Kammer" arbeitete man folglich mit nur 1 bzw. 2 
Leuchtstof f rohren und ca, halben Lichtintensitaten . 



Die Bestrahlungen wurden mit den folgenden Lichtquellen durch- 
gef iihrt . 

20 

WeiBes Licht: Phillips TLD 36W/83 (Lange: 120 cm) 
Blaues Licht: Phillips TLD 36W/18 BLUE (Lange: 120 cm) 
Rotes Licht: Phillips TLD 36W/15 RED (Lange: 120 cm) 
UV-A: Phillips TL 60W/09 N'» (Lange: 120 cm) 
25 UV-B: Phillips TL 40W/12 (Lange: 120 cm) 

Fiir die Lampen wurde die in der Tabelle 1 angegebene Strah- 
lungsf luflverteilung ermittelt (Abstand ca. 65 cm, jeweils eine 
Lampe ) . 

30 

Die Anthocyanbildung wurde iiber die Zunahme der Rotfarbung der 
Versuchsf riichte nach den folgenden drei Verfahren bewertet. 

1. Bestimmung der Ch r omame t e r -Wert e (Y, x, y), wobei Y fiir 
35 Helligkeit, x fiir Blau-Gelb-Werte und y fiir Rot-Griin-Werte der 
Farbe steht. Aus diesen drei Zahlenwerten laBt sich jede Farbe 
somit wieder " zusammensetzen" . Die erhaltenen Werte sind in 
hohem Mafie reproduzierbar . Die Messungen wurden mit einem von 
der Firma Minolta hergestellten Gerat der Bezeichnung 



wo 00/41SS7 PCT/DEOO/00068 

- 13 - 

"Chromameter II Reflectance" durchgef iihrt . Bei der Messung 
wurde die Versuchsf rucht wie folgt vermessen: 

Der MeBkopf wurde dreimal abgelesen und es wurden Mittelwerte 
fur jeden MeBpunkt angegeben. Die Schwankungen sind < 3% vom 
Mittel. Die Wertevariation liegt demzufolge in der zwangslau- 
fig nicht vollkonunenen GleichmaiBigkeit der Friichte. 

2. Photometrische Absorptionsmessunaen bei 52 7,5 nm: nach dem 
Schalen der Frucht wurden drei kreisf ormige Flachen von zusam- 
men 2,4 cm aus der Fruchtschale mit einem Korkbohrer ausge- 
stanzt, die einmal unter Schiitteln mit 1,5 ml einer Mischung 
aus lON-HCl und Methanol im Volumen-Verhaltnis 1/99 (1% lON- 
HCl + 9 9% MeOH) extrahiert wurden. Dann maB man die Absorption 
bei 527,5 nm des Extrakts in einer Kiivette mit einer Pfadlange 
von 1 cm unter Verwendung eines handelsublichen Photometers, 
das von der Fa. Perkin-Elmer hergestellt wurde. 

^* Optische Bewertungt vor dem Auslegen der Friichte wurden 
schwarze Klebetikette auf die Schale geklebt, unter denen beim 
Bestrahlen die urspriingliche Farbe erhalten blieb. Nach Been- 
digung der Belichtung wurde auf einem Foto die ursprungliche 
mit der direkt daneben entstandenen neuen Farbe verglichen. In 
den Fig. 2a-2b sind fiir mehrere der durchgef iihrten Versuche 
die entsprechenden Fotografien beigefugt. Bei der optischen 
Bewertung wurden die Friichte wie folgt klassif iziert : 

sehr starke Rotfarbung 
"++": Starke Rotfarbung 

schwache Rotfarbung 

sehr schwache Rotfarbung" 

keine Rotfarbung 



Alle drei Methoden liefern vollig iioereinstimmende Ergebnis 
BEISPIE L 1 ^Kinef,ilc) 



se , 



Frisch geerntete (Ernte Herbst 1997 und 1998) Apfel der fol- 
genden Sorten wurden vom Versuchsgut der Universitat Hannover 
zur Verfiigung gestellt. Die Bestrahlung der folgenden Sorten 
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wurde rait einer "halben Kairaner" jeweils 0 bis 5 Tage nach der 
Ernte durchgefiihrt (Ausn. : Mutsu wurde in der "ganzen Kanuner" 
untersucht). 

Rotwerdende Sorten: Cox Orange, Elstar, Gloster , Idared, Jo- 
nagold. Pilot; 

Griinde Sorten: Golden Delicious, Z itronenapfel , Mutsu 

Ferner wurde in Beispiel 1 in einera Versuchsauf bau mit einer 
"ganzen Kammer" die Rotfarbung von bereits 30-50 Wochen gela- 
gerten Granny Smith-Apfel untersucht, die aus Neuseeland 
stanunten . 

Apfel gleicher Farbung wurden aus einer jeden Sorte ausge- 
wahlt. Jeweils ein Apfel wurde dann iiber einen Zeitraum von 0, 
3, 5 bzw. 7 Tagen in der zuvor beschriebenen Klimakairaner 
(17°C) mit Dauerlicht bestrahlt. Als Lichtquellen wurden 

• eine Mischung aus blauem Licht und weifiem Licht (Erfindung) 

• blaues Licht (Vergleich) 

• UV-B (Erfindung) 

• eine Mischung aus UV-B und wei3em Licht (Erfindung) 

• UV-A (Vergleich) 

• eine Mischung aus UV-A und weifiem Licht (Vergleich) 
eingesetzt. Die Lichtquellen waren wie im Absatz ( "Methodik" 
beschrieben angeordnet. 

Unmittelbar nach der Bestrahlung wurde jeder Apfel mit einem 
Chromameter vermes sen. Dann entf ernte man mit einem Korkbohrer 
ein Stiick der Apfelschale, die dann nach dem zuvor beschriebe- 
nen Verfahren (2) auf ihren relativen Gehalt (bezogen auf die 
Nullwerte) an Anthocyan untersucht wurde. 

Die Werte fur "0 Tage" (Nullwert) wurde durch die Untersuchung 
einer abgeklebten Flache oder durch Hessung zu Versuchsbeginn 
erhalten. 



Die Ergebnisse sind in der Tabelle 2a zusammengestellt . Die 
Schwankungen der MeBwerte sind durch die niemals perfekte 
ybereinstimmung zwischen Apfeln einer MeBreihe bedingt. E 



in 
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Teil der Ergebnisse ist in den Fig. 2a-2b dargestellt, die 2 
griinen Sorten zeigen (2a: Zitronenapf el , 2b: Golden Deli- 
cious), die jeweils 7 Tage mit den folgenden Lichtsorten be- 
strahlt wurden: 

1. UV-A/Weii3, 2: UV-B, 3: Blau/Weii3, 4: UV-B/Weii3 

Die Ergebnisse einer weiteren Versuchsreihe unter identischen 
Bedingungen, in der jedoch ausschliei31ich eine photometrische 
Anthocyanmessung nach 0 und 3 Tagen stattfand ist in Tabelle 
2b dargestellt. 

Die Zunahme roter Anthocyane bei der Bestrahlung mit UV-B oder 
UV-B/WeiJ3 erkennt man in Fig* 2a und 2b an der Kreisflache auf 
den Apfeln, die dem mit einer lichtundurchlassigen Folie abge- 
deckten Bereich entspricht, und wo sich somit die Farbe der 
unbestrahlten Apfel erhalten hat. 

Die Ergebnisse zeigen, dafl die Bildung roter Anthocyane durch 
UV-B-Licht stark gefordert wurde, wobei man die Wirkung durch 
Beimischung von weiBem Licht noch verstarken kann. Gute Ergeb- 
nisse erhielt man bei natiirlicherweise rot werdenden Sorten 
auch beim Bestrahlen mit einer Mischung aus weiJSem und blauem 
Licht. Die Effekte, die man mit einer Mischung aus wei/3em und 
blauem Licht erhalt, waren jedoch bis auf wenige Ausnahmen 
schwacher als beim Bestrahlen mit UV-B-Licht oder beim Be- 
strahlen mit einer Mischung aus UV-B und weiBem Licht, so dafl 
man eine merkliche Rotfarbung erst ab einer Bestrahlungsdauer 
von mehr als 7 Tagen beobachtete. Blaues Licht allein zeigt 
eine wesentlich schwachere Wirkung als UV-B oder UV-B/weii3. 
die Bestrahlung mit rotem Licht und UV-A (mit oder ohne weiBes 
Licht) war nahezu wirkungslos. Da UV-A-und UV-B-Rohren im 
sichtbaren Bereich ungefahr die gleiche, wenn auch geringere 
Strahlungsdichte (vgl. Tabelle 1) zeigen, belegt dieses Ergeb- 
nis, daB die mit UV-B erzielten Ergebnisse nicht durch 
"Verunreinigungen" mit weiBem oder blauen Licht hervorgeruf en 



werden . 



Die Tabellen 2a und 2b (Mutsu, Zitronenapf el und Granny Smith) 
zeigen auch, daB man bei "griinen" Sorten eine Anthocyanbildung 
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nur mit UV-B-Licht, insbesondere in Mischung mit WeiBlicht er- 
zielt . 

BEISPIEL 2 rBestrahl u na und Nachlaq e-rnn g ) 

Die Apfelsorten Cox Orange, Jonagold , Pilot und Golden Deli- 
cious wurden unter den in Beispiel 1 angegebenen Bedingungen 
Oh, 12h, 24h, 32h und 40h mit einer Mischung aus UV-B Licht 
und weiBem Licht in der Klimakammer (17°C) bestrahlt. Die Mes- 
sung der Anthocanbildung erfolgte in Beispiel 2 nicht nur un- 
mittelbar nach der Bestrahlung, sondern auch nach einer zu- 
satzlichen 7-tagigen Lagerung in einem Kuhlschrank (bei 4°C) . 
Die Messung der Anthocyanbildung erfolgte mit den zuvor erlau- 
terten Verfahren (1) und (2). Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 
zusammengef afit . Die mit Pilotapfeln erhaltenen Ergebnisse (und 
zusatzliche Messungen an Pilotapfeln nach 28h, 36h, 48h, 52h 
und 60h) sind in Fig. 3 graphisch dargestellt. Fig. 3 ist ein 
Balkendiagramm, in dem die Anthocyanbildung (gemessen durch 
Absorptionsmessungen bei 527,5 nm) fur Pilotapfel dargestellt 
sind, bei denen die Messung entweder sofort nach der Bestrah- 
lung Oder nach einer zusatzlichen Nachlagerung von einer Woche 
bei 4 C im Dunkeln vorgenommen wurde . Die beobachteten gering- 
fiigigen Schwankungen beruhen darauf , da3 die Messungsreihe mit 
unterschiedlichen Apfeln vorgenommen werden muBte. 

Die Ergebnisse zeigen, dafi bei der Bestrahlung mit einer Mi- 
schung aus UV-B-Licht und weiBem Licht schon 12h geniigen, um 
eine merkliche Anthocyanbildung hervorzuruf en . 

Der Vergleich mit den entsprechenden Werten des Beispiels 1 
zeigt ferner, dai3 wahrend der Nachlagerung im Dunkeln (4°C) 
sich weiterhin Anthocyan bildete. Sehr gute Werte erhSlt man 
bereits bei einer 24-stundigen Bestrahlung und einer 7-tagigen 
Nachlagerung. 

BEISPIE L 3 rLaqeranfel ^ ; 



Frisch geerntete Apfel der folgenden Sorten wurden bis zu 4 
Monaten bei Normalbedingungen oder bis zu 12 Monaten unter 
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ULO-Bedingungen gelagerr und dann unter den gleichen Bedingun- 
gen wie in Beispiel 1 bestrahlt, abgesehen davon, daB man iiber 
eine Dauer von 3 Tagen bzw. 7 Tagen (teilweise 13 Tage) be- 
strahlte, wobei man je nach Lichtquelle(n) die folgenden Mes- 
sungen durchfiihrte: 

7-Tage-Werte (13 Tage-Werte) fiir Blau / Blau + WeiB / UV-A, 3- 
Tage-Werte fiir UV-B und UV-B + WeiJ3. 

Die Anthocyanbildung wurde nach den Verfahren (1) bis (3) be- 
stimmt . 



Rotwerdenden Sort.en ; Cox Orange, Elstar, Gloster, Idared, Jo- 
in ago Id , Pilot; 

Grune Sort.en : Golden Delicious , Granny Smith und Mutsu. 

Die (nicht dargestellten ) Ergebnisse zeigten, da/3 auch bei der 
Bestrahlung von langerer Zeit gelagerten Apfeln mit einer Mi- 
schung aus UV-B und weiBem Licht die Rotfarbung bei alien Ap- 
feln nach drei Tagen voll ausgebildet war. 

Die Mischung aus blauem + weiBem Licht zeigte eine starkere 
Wirkung als bei frisch geernteten Apfeln. So erhalt man im Un- 
terschied zu frisch geernteten Apfeln (vgl. Tabelle 2) bereits 
nach 7 Tagen eine merkliche Rotfarbung. Bei einer Bestrahlung 
mit einer Mischung aus blauem und weiBem Licht von gelagerten 
Idared-Apf eln erhielt man beispielsweise nach 13 Tagen eine 
leuchtend rote Farbung, ausgehend von griinen Apfeln. 

Bei schlecht rot werdenden Sorten (z.B. Cox Orange) hat UV-B 
allein eine stark beschleunigende Wirkung, ebenso wie bei al- 
ien anderen Sorten. Bei den ohnehin relativ gut rot werdenden 
sorten z.B. Pilot und Gloster hat schon blaues Licht (oder ei- 
ne Mischung aus blauem und weiBem) eine beschleunigende Wir- 
kung. 



Der Zeitverlauf der Rotfarbung ist bei den gut rot werdenden 
Sorten nicht wesentlich schneller als bei den griinen Sorten. 
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Der uberraschendste Befund war jedoch, daJ3 alle drei "grunen" 
Sorten mit UV-B allein, oder noch starker, mat UV-B + weiJ3, 
ebenfalls vollstandig rot werden. 

5 BEISPIEL 4 (andere Fruchte): 

Gelagerte, noch grunde Birnen der Sorte Abate (Herkunf tsland : 
Italien) wurden auf die gleiche Weise wie in Beispiel 1 be- 
strahlt, jedoch nur mit UV-B-Llcht, uv-B- und Wei31icht, Blau- 
10 licht und Blau- und WeiBlicht. Nur UV-B- bzw. UV-B und WeiB- 
licht fuhrten zu einer Rotung der Friichte nach 3 bis 7 Tagen. 

Dieses Ergebnis zeigt, daJ3 das erf indungsgemafie Verfahren auch 
auf andere Fruchte als Apfel anzuwenden ist. 
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Zitronen- 
apfel 


Absorption 
(527,5 nm) 


0.144 


0.153 


0.141 


0.162 


0.141 


0.329 


0.549 


Golden 
Delicious 


Absorption 
(527,5 nm) 
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Pat:eni:anspruche : 

1 . Verf ahren zum Hervorruf en oder Fordern einer Anthocyanf ar- 
bung in grundsatzlich Anthocyan-bildenden Pflanzen und/oder 
Friichten, dadurch gekennzeichnet , daB man die Pflanzen 
und/oder Friichte mit UV-B-Licht oder einer Mischung aus UV-B 
und weifiem Licht oder mit weii3em und blauem Licht bestrahlt* 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daJ3 die 
Bestrahlung bezogen auf die Wattleistung wenigstens 10% Licht 
im Wellenlangenbereich zwischen 280 und 315 nm UV-B-Licht ent- 
halt, vorzugsweise wenigstens 20%. 

3. Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet , 
daJ3 die Friichte aus Apfeln und Birnen ausgewahlt werden. 

4. Verf ahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Apfelsorten ausgewahlt sind aus Cox Orange^ Elstar, Gloster, 
Idared, Jonagold und Pilot. 

5. Verf ahren nach einem der Ansprviche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daJ3 man eine Rotfarbung bei naturlicherweise nicht 
rotwerdenden Apfelsorten ausbildet, wobei die Apfelsorten vor- 
zugsweise ausgewahlt sind aus Golden Delicious, Zitronenapfel , 
Granny Smith und Mutsu. 

6. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dal3 man die Pflanzen und/oder Friichte iiber eine Bau- 
er zwischen 6 Stunden und mehreren Tagen, vorzugsweise zwi- 
schen 12 h und 72 h bestrahlt. 

7. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daJ3 man die Bestrahlung bei einer Temperatur von 0 
bis 30°C, vorzugsweise 5 bis 25°C durchfiihrt. 

8 . Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daJ3 der Abstand der zu bestrahlenden Pflanzen 
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und/oder FrUchte zu der oder den Lichtguellen bis zu 3 m, vor- 
zugsweise 25 bis 100 cm betrSgt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daJ3 man die Friichte nach der Bestrahlung im Dunkeln 
lagert . 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daJ3 man 
uber^eine Dauer von 12 bis 72 h bestrahlt und anschlieBend bei 
0-10°C fur mindestens 2 Tage im Dunkeln lagert. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, 
dal3 die Friichte nach der Bestrahlung in einem ULO-Lager oder 
CA-Lager gelagert werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dal3 man zur Ausbildung einer Aussparung der An- 
thocyanfarbung mit einer beliebig gewahlten Form vor der Be- 
strahlung eine lichtundurchlassige Abdeckung mit dieser Form 
auf die nicht oder wenig gefarbten Pflanzen und/oder FrUchte 
aufbringt und die Abdeckung nach der Bestrahlung wieder ent- 
f ernt . 



13. Eine Anthocyanf arbung aufweisende Pflanze und/oder Frucht, 
dadurch gekennzeichnet, dafi sie nach einem Verfahren gemaB ei- 
nem der Anspruche 5 bis 12 erhaltlich ist. 
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